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Abstract  In this paper, a fuzzy model for decision making 
about the imbalance degree of the spindle in the ultra-
precision diamond turning has been proposed. The model is 
three- input (the rotational speed of the spindle and a power 
rate of the harmonics of the frequency spectrum), single- 
output (degree of spindle unbalance). Likewise, there is a 
brief explanation on single point diamond turning and the 
problems that can cause vibrations that are generated due to 
the imbalance in the spindle. The model is validated directly 
from the ultra-precision turning process, verifying the 
effectiveness of the model developed. Real-time application 
of the model assists the operator when manufacturing 
complex parts. 
 
Index Terms  fuzzy modeling, rotor imbalance level, take 
decision system, ultra-precision diamond turning. 
INTRODUCCIÓN 
El proceso de corte en la nano escala más conocido como 
nano-mecanizado abarca la fabricación de piezas y 
productos a escala nanométrica o que presentan 
características o rasgos relacionados con esta escala. Entre 
estos rasgos están, por ejemplo, las estructuras físicas de al 
menos dos dimensiones con tamaño no mayor que 1 µm [1]. 
El nano-torneado constituye un proceso en el mecanizado de 
alta precisión de materiales especiales (aleaciones de 
aluminio, silicio, germanio, entre otros), en el que uno de los 
mayores retos es producir componentes con una rugosidad 
superficial inferior a los 100Å. 
El grado de balanceo del cabezal en el torneado de alta 
precisión está relacionado con la aparición de vibraciones, 
las cuales tienen una influencia directa en la precisión del 
corte y por tanto en el acabado dimensional y la rugosidad 
superficial [2]. El estudio de las vibraciones tiene gran 
importancia para la detección de anomalías como es el caso 
de desbalance en el cabezal. A través de la aplicación de una 
estrategia de monitorización inteligente del balanceo del 
cabezal se garantiza que el corte se lleve a cabo en las 
condiciones idóneas y no se produzcan errores 
dimensionales. Estos errores producen un empeoramiento 
del acabado superficial por un balanceo incorrecto. La 
monitorización y supervisión inteligente adquiere un nuevo 
contexto cuando se trata de introducir estrategias basadas en 
redes locales (Ethernet). De este modo, se puede no solo el 
seguimiento del proceso y la trazabilidad de los 
componentes sino llevar a cabo acciones correctivas, a partir 
de las recomendaciones inteligentes proporcionadas por el 
sistema, desde cualquier lugar de la fábrica. 
Numerosos estudios tratan la influencia de las 
vibraciones en el acabado y la rugosidad superficial en el 
torneado de ultra alta precisión o con punta de diamante y la 
relación de las condiciones o parámetros de corte con estas 
características. Cheung et al. [3] realizan un análisis 
paramétrico de la superficie nanomecanizada, extrayendo el 
perfil de rugosidad superficial y analizándolo mediante su 
espectro de potencia. En ese trabajo se relacionan las 
componentes del espectro no solo con las condiciones de 
corte, los errores de movimiento del cabezal y las 
vibraciones, sino también con la uniformidad del material y 
de la herramienta. Esos mismos autores [4] realizan también 
un análisis de la rugosidad superficial aplicando diferentes 
técnicas de análisis espectral. 
Las redes neuronales han mostrado efectividad en el 
modelado y control de procesos de mecanizado en la macro 
escala [5, 6]. Por otra los sistemas borrosos han demostrado 
su capacidad para hacer frente a las no linealidades y 
optimizar los procesos de mecanizado en la macro escala en 
procesos de taladrado y fresado [7-9]. Sin embargo son los 
sistemas neuroborrosos los más potentes tanto en el 
modelado como el control [10]. 
Existen trabajos previos que implementan técnicas 
basadas en la Inteligencia Artificial para la predicción de la 
rugosidad superficial o el acabado superficial en los 
procesos de corte en la nanoescala. Nandi [11] utiliza un 
sistema de inferencia borrosa de tipo Takagi-Sugeno-Kang, 
combinando las técnicas de regresión lineal y algoritmos 
genéticos para la predicción de la rugosidad superficial en el 
torneado de ultra alta precisión. Por su parte Roy [12] realiza 
el diseño de un sistema experto borroso-genético para la 
predicción del acabado superficial, también en el torneado 
con punta de diamante de metales compuestos. 
Sin embargo, la caracterización de los procesos de 
mecanizado suele ser compleja y la identificación y 
monitorización no es una tarea sencilla [13, 14]. 
Recientemente, Haber et al. [15], han caracterizado las 
vibraciones que se producen en el cabezal de un torno de 
ultra alta precisión debido a su grado de desbalance. Se ha 
realizado un análisis espectral de estas vibraciones y se ha 
cuantificado la potencia de los armónicos que aparecen en el 
espectro en frecuencias y que están vinculados directamente 
con el desbalance del cabezal. 
En el presente trabajo, se presenta una primera 
aproximación a la supervisión inteligente y en red del 
desbalanceo del cabezal. A partir de una arquitectura basada 
en Ethernet y del modelado del desbalance del cabezal de un 
torno de ultra alta precisión mediante un sistema de 
inferencia borrosa se producen recomendaciones inteligentes 
primitivas sobre el proceso. Los requisitos de cómputo y 
procesamiento debido a los datos provenientes del análisis 
frecuencial de la señal de vibración del cabezal y de su 
velocidad de giro hacen que una parte de la aplicación sea 
embebida o incorporada. 
TORNEADO DE ULTRA ALTA PRECISIÓN 
El torneado de ultra alta precisión, conocido también como 
torneado con punta de diamante, es un proceso de 
mecanizado que utiliza como herramienta de corte un 
diamante monocristalino, que tiene un radio en su borde de 
medidas nanométricas, presentando una alta resistencia al 
desgaste [16]. A través de este proceso es posible producir 
piezas o componentes con exactitud en su forma en el orden 
o por debajo de los micrómetros y con rugosidad superficial 
en el rango nanométrico [16]. En la Figura. 1 se muestran 
las partes mecánicas principales que componen un torno de 
ultra alta precisión. 
La Figura. 1a ilustra el cabezal de un torno y dos 
herramientas de corte, una herramienta es utilizada para la 
operación de desbaste y la segunda se utiliza para realizar la 
operación de acabado. En la Figura. 1b se muestra a tamaño 
aumentado, la herramienta de diamante, la cual es empleada 
en las operaciones de corte. 
 
a) 
 
b) 
 
FIGURA. 1 
TORNO DE ULTRA ALTA PRECISIÓN. A) CABEZAL Y HERRAMIENTAS B) 
HERRAMIENTA DE DIAMANTE. 
 
El torno dispone de dos ejes lineales hidrostáticos 
ortogonales, para el control del movimiento de la 
herramienta con los que se logra la velocidad de avance de la 
máquina deseada. Posee además, un eje de giro para el 
cabezal con rodamientos de aire y un eje de movimiento 
horizontal. La precisión en el control del movimiento de los 
ejes es del orden de décimas de nanómetro. 
Usualmente, este proceso utiliza como herramienta el 
diamante monocristalino por sus excelentes propiedades. A 
través de torneado con diamante es posible mecanizar 
materiales dúctiles [2], metales no ferrosos como el 
aluminio, el níquel y el cobre, además de cristales y 
polímeros. El acabado nanométrico en la pieza es posible 
debido a la gran precisión en el movimiento de los ejes y a la 
geometría de las herramientas utilizadas [17], por lo que las 
profundidades de corte utilizadas, están en el orden de las 
micras. 
Algunas de las causas que pueden producir un acabado 
superficial no deseado o no alcanzar las especificaciones de 
acabado en los componentes, es el comportamiento 
dinámico del conjunto herramienta-pieza [2]. La aparición 
de vibraciones puede causar movimientos no deseados en 
este sistema. Las fuerzas dinámicas, debido a la masa 
inercial del cabezal de la máquina, que se generan durante el 
giro, es una de las causas de la aparición de vibraciones.  
Desbalance de masas en el cabezal de la máquina 
El desbalance de masas del cabezal puede causar que las 
fuerzas centrífugas que se generan durante el movimiento, 
provoquen desplazamientos o vibraciones en el eje de giro 
del cabezal [18]. Estas fuerzas están sincronizadas con la 
rotación del cabezal [17]. 
La mayoría de los tornos de ultra alta precisión poseen 
un sistema de medición de este desbalance de masas, los 
cuales miden el desplazamiento que se genera en el eje de 
giro del cabezal e identifican el ángulo en el cabezal donde 
se produce el desbalance, corrigiéndose esto mediante 
prueba y error, añadiendo masas al cabezal en la posición 
deseada [18]. Este proceso de ajuste se realiza antes del 
comienzo de la operación de mecanizado. 
Otra forma de detectar el desbalance en el cabezal, es 
mediante la medida de las vibraciones sincrónicas que se 
generan durante el movimiento [15]. A través del análisis 
espectral de las vibraciones generadas, es posible identificar 
los armónicos relacionados con estas vibraciones y según su 
potencia estimar el nivel de desbalance del cabezal. 
La Figura. 2 muestra parte del espectro en frecuencias 
de las vibraciones medidas en el cabezal de la máquina, para 
diferentes niveles de desbalance de masas. La línea 
discontinua se corresponde a un desbalance de 0.039 µm y la 
continua a un desbalance en el cabezal de 0.205 µm. Para 
ambas señales el cabezal se encuentra girando a 1000 rpm. 
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FIGURA. 2 
ARMÓNICOS DEL ESPECTRO DE LA VIBRACIÓN EN EL CABEZAL 
 
En la figura 2, se denomina fn a la componente principal 
del espectro y fs se corresponde con la frecuencia de giro del 
cabezal (16.67 Hz para este ejemplo). Se puede observar que 
en el caso de un mayor desbalance de masas en el cabezal 
aparecen armónicos separados del armónico principal a una 
distancia igual a la frecuencia de giro. A medida que se 
incrementa el desbalance la potencia de estos armónicos se 
incrementa o pueden aparecer otros, separados entre ellos a 
la frecuencia de giro [15]. 
En [15] se implementa un algoritmo para el análisis del 
espectro alrededor del armónico principal, en busca de 
armónicos en secuencia, el cual determina el número de 
armónicos que existen en la secuencia y la potencia relativa 
entre ellos respecto al armónico principal. 
 
 
ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
 
MODELO BORROSO DEL BALANCE DEL CABEZAL 
Empleando el método de análisis del espectro de las 
vibraciones del cabezal desarrollado en [15], es posible a 
partir de los resultados de análisis, la implementación de un 
sistema borroso que permita estimar en tiempo real, el grado 
de desbalance del cabezal. 
A partir del número de armónicos en la secuencia (PA, 
Peaks Amount), la velocidad de giro del cabezal (SS, Spindle 
Speed) y la razón entre los armónicos de la secuencia (PR, 
Peak Ratio), provenientes del análisis en frecuencias, se 
diseñó un sistema de inferencia borrosa de tipo Mandani, 
para la estimación del grado de desbalance del cabezal (ver 
Figura. 3). 
 
FIGURA. 3 
SISTEMA BORROSO, VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA. 
 
El modelo está constituido por las tres entradas, 
mencionadas anteriormente, y una salida, la cual se 
corresponde con el grado de desbalance porcentual del 
cabezal (SPST, Spindle State). 
A partir del conocimiento técnico del proceso, se 
definieron los universos de discursos de cada una de las 
variables, especificando, además, para cada una de ellas, las 
particiones de su universo. Todas las características de las 
funciones de pertenencia empleadas para describir las 
variables, tales como los valores lingüísticos, se muestran en 
detalle en la Figura. 4. 
La salida del modelo borroso (Figura. 4d) está definida 
entre 0 y 1 (0 – 100%), donde 0 significa cabezal balanceado 
completamente y 1 cabezal muy desbalanceado. Se asume 
que este se encuentra en estado desbalanceado, para un valor 
de salida del modelo superior a 0.5 (50 %). QQQQón 
De este modo, el operador recibe en tiempo real una 
recomendación inteligente sobre el estado del balanceo, que 
le permite llevar a cabo las acciones correctivas pertinentes 
sobre el proceso (e.g., parada del proceso de fabricación). 
 
a) 
 
LP: Low Peaks amount; MP: Medium Peaks amount; HP: High Peaks 
amount 
c) 
 
LPR: Low Peak Ratio; MPR: Medium Peak Ratio; HPR: High Peak Ratio 
 
b) 
 
LSS: Low Spindle Speed; MSS: Medium Spindle Speed; HSS: High Spindle 
Speed 
d) 
  
SB: Spindle Balanced; SFB: Spindle Few Balanced;  
SU: Spindle Unbalanced; SVU: Spindle Very Unbalanced 
FIGURA. 4 
PARTICIONES DE LAS VARIABLES DE ENTRADA Y DE SALIDA DEL MODELO BORROSO. A) PA, B) SS, C) PR, D) SPST 
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 Las 27 reglas definidas en la base de reglas se muestran 
en la Tabla. I, mostrándose las relaciones entre PR y SS, 
para cada valor lingüístico del total de armónicos en 
secuencia, PA. 
En las reglas, las variables lingüísticas del consecuente, 
se relacionan a través del conectivo lógico “Y”, de modo que 
cada una de las reglas se expresan según la siguiente 
sintaxis, por ejemplo: 
PA LP   SS LSS   PR  LPR 
  LPR  SB 
SI  es  Y  es  Y  es  
ENTONCES es  
 
 
TABLA. I 
BASE DE REGLAS DEL ESTIMADOR BORROSO 
LP   PR 
  LPR MPR HPR 
 
SS 
LSS SB SB SFB 
MSS SB SFB SFB 
HSS SB SFB SU 
 
 
MP   PR 
  LPR MPR HPR 
 
SS 
LSS SB SFB SU 
MSS SFB SU SVU 
HSS SFB SU SVU 
 
HP   PR 
  LPR MPR HPR 
 
SS 
LSS SB SU SVU 
MSS SFB SU SVU 
HSS SU SVU SVU 
 
En el modelo borroso se ha utilizado el producto 
cartesiano. Se ha empleado, además, el operador de unión 
máximo y como estrategia de desemborronado, el centro de 
área. 
VALIDACIÓN DEL MODELO BORROSO 
El funcionamiento del modelo borroso desarrollado ha sido 
evaluado para diferentes velocidades de giro en el cabezal de 
un torno de ultra alta precisión y diferentes niveles de 
desbalance de masas (ver Tabla. II). 
 
TABLA. II 
DATOS EXPERIMENTALES 
SS 
[rpm] 
PA 
 
PR 
 
SPST 
 
EU 
[nm] 
1000 2 0.017 0.108 13 
1000 2 0.025 0.109 16 
1000 2 0.021 0.108 21 
1000 0 0.000 0.108 44 
2000 2 0.060 0.228 15 
2000 2 0.056 0.228 40 
2000 2 0.056 0.228 49 
2000 3 0.079 0.554 149 
3000 0 0.000 0.108 18 
3000 3 0.039 0.557 77 
3000 3 0.049 0.657 98 
3000 3 0.052 0.667 304 
4000 2 0.041 0.318 17 
4000 2 0.031 0.244 57 
4000 3 0.096 0.867 155 
4000 5 0.273 0.892 478 
5000 2 0.035 0.273 19 
5000 3 0.054 0.668 114 
5000 3 0.091 0.830 215 
5000 9 0.402 0.892 665 
 
Los datos experimentales fueron extraídos de [15], los cuáles 
fueron obtenidos de la aplicación del algoritmo de detección 
de secuencias de armónicos a la señal de vibración del eje X 
del cabezal del torno Nanoform 200, de Precitech Inc. La 
plataforma experimental para la adquisición de señales se 
describe en la sección 4. 
En la Tabla. II, EU es el desbalance medido por el 
control numérico de la propia máquina. En la misma tabla se 
muestra el valor que devuelve el modelo borroso para cada 
dato de entrada (columna SPST) 
En la práctica, para este tipo de proceso, se considera 
que el cabezal se encuentra desbalanceado, para 
desplazamientos máximos en su eje entre 40 nm y 50 nm, 
esto se correspondería en nuestro modelo para una salida 
aproximada de 0.5 o 50%. 
En la Figura. 5 se muestra la salida del modelo 
desarrollado en función del nivel de desbalance real del 
cabezal para las diferentes velocidades de giro. 
 
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Unbalance Level [um]
Sp
in
dl
e 
B
al
an
ce
1000 2000 3000 4000 5000
 
FIGURA. 5 
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA BORROSO. 
 
En la figura se puede observar, tal y como cabría 
esperarse, que a medida que se incrementa el desbalance real 
del cabezal para las diferentes velocidades de giro, la salida 
de nuestro modelo crece también y que para valores 
superiores a 50 nm, aproximadamente, se considera 
desbalanceado en más de un 50%. Estos resultados muestran 
la efectividad del modelo desarrollado. Del estudio y 
aplicación de sistema se comprobó que el error fue del 5% y 
de los 20 casos analizados sólo se produjo un falso negativo 
(el sistema fallo en detectar que realmente está 
desbalanceado).  
 
CONCLUSIONES 
En el presente trabajo se ha desarrollado un sistema borroso 
para la ayuda a la toma de decisiones sobre el estado del 
balanceo del cabezal de un torno de ultra alta precisión. El 
sistema estima el grado porcentual de que el cabezal se 
encuentre desbalanceado, a partir de datos obtenidos del 
análisis espectral de las vibraciones que se producen en este. 
Del estudio se puede concluir que es posible estimar 
directamente el grado de desbalance del cabezal 
implementando también modelos borrosos, lo cual pudiera 
ser de gran utilidad para su empleo en sistemas de 
monitorización o supervisión en tiempo real del torneado 
con punta de diamante. En el futuro, se desarrollarán 
modelos dinámicos borrosos o neuro-borrosos, para la 
estimación nanométrica del grado de desbalance del cabezal 
y el ángulo donde se produce, a partir de los datos del 
análisis frecuencial. La existencia de este modelo permitiría 
realizar estimaciones durante el proceso de corte y estudiar 
la posibilidad de realizar acciones de control para disminuir 
las vibraciones en el cabezal y de esta forma, evitar la 
fabricación de piezas con posibles errores de forma o con un 
inadecuado acabado superficial. 
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